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摘要 : 针对 IEEE 次 同步 谐振 第 一 标准 测试 系统 ， 提 出 抑制 次 同步 谐振 的 可 控 串 补 
(TCSC) 方案 。 利 用 PSCAD/EMTDC 仿真 软件 ， 建 立 TCSC 及 其 控制 仿真 模型 ， 仿 真 
研究 得 到 能 抑制 次 同步 谐振 的 可 控 串 补 和 固定 串 补 组 合 方案 。 采 用 开 环 阻抗 控制 策略 
对 TCSC 抑制 次 同步 谐振 的 性 能 进行 仿真 验证 。 

关键 词 ， 可 控 硅 控 串联 电容 补偿 器 ”次 同步 谐振 ”串联 补偿 
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Abstract: According to the IEEE SSR first benchmark system, proposed to suppress 
sub synchronous resonance controllable series compensation (TCSC) scheme. By 
using PSCAD/EMTDC simulation software, the establishment of TCSC and its control 


simulation model, simulation study can suppress sub synchronous resonance with 


二 controllable series compensation and fixed series compensation combination Scheme. By 
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串联 补偿 技术 是 提高 远 距 离 输电 系统 传输 容量 
和 电力 系统 暂 态 稳定 的 最 经 济 的 方法 之 一 ， 已 经 在 
我 国 的 电力 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 但 在 输电 系统 
中 采用 串 补 后 ， 送 端 线 路 经 串 补 接 入 受 端 系统 时 ， 
在 正常 运行 方式 下 ， 可 能 会 产生 由 扰动 引起 的 输 
电线 路 谐振 现象 ， 其 谐振 频率 低 于 系统 的 工 频 ， 
称 为 电力 系统 谐振 "1。 在 这 种 谐振 状态 下 ， 会 在 
发 电机 上 产生 次 同步 旋转 磁场 ， 如 果 发 电机 的 某 
个 机 械 扭 振 频率 与 电气 谐振 频率 互补 ， 就 会 产生 
扭 振 放大 作用 ， 损 坏 发 电机 的 轴 系 ， 即 为 次 同步 
谐振 。 实 际 上 ， 次 同步 谐振 (Sub-Synchronous 
Resonance，SSR) 是 电力 系统 暂 态 稳定 的 问题 之 
一 ， 当 系统 发 生 次 同步 谐振 时 ， 汽 轮 发 电机 组 的 
多 质量 块 轴 系 将 在 一 个 或 多 个 低 于 额定 频率 的 状 
态 下 发 生 扭 矩 ， 与 电力 网 络 发 生 能 量 的 相互 转化 ; 
电力 系统 通过 电磁 力矩 影响 汽轮机 轴 系 系统 ， 轴 
系 系统 则 因为 发 电机 转子 角 位 移 和 角速度 的 改变 
影响 电力 系统 。 

文献 [1] 对 次 同步 谐振 的 产生 机 理 以 及 可 控 串 
补 抑制 次 同步 谐振 的 电气 参数 设计 进行 了 研究 ， 文 
献 [2] 从 可 控 串 补 次 频率 的 阻抗 性 质 分 析 了 TCSC 
对 抑制 SSR 的 作用 ， 证 明了 TCSC 抑制 次 同步 谐振 
是 可 控 串 补 具 有 电阻 特性 和 电感 特性 产生 的 结果 ， 
发 生 SSR 时 增 大 晶闸管 导 通 角 ， 能 够 明显 抑制 SSR 
的 持续 ， 文献 [3] 分 析 了 TCSC 在 抑制 次 同步 谐振 
时 产生 正 阻 尼 的 特性 。 

本 文 以 IEEE 的 次 同步 谐振 第 一 标准 测试 系统 
为 基础 站， 搭建 TCSC 抑制 SSR 的 仿真 模型 ， 并 采 
用 开 环 阻抗 控制 ， 进 行 了 仿真 运行 、 计 算 结 果 分 析 。 
这 种 方法 的 最 大 优点 是 简单 ， 避 免 了 不 同 控制 间 的 
互相 影响 。 仿 真 结果 验证 了 TCSC 能 够 抑制 SSR 并 
能 较 好 地 保证 电力 系统 运行 的 安全 性 。 


2 ”电力 系统 次 同步 谐振 的 产生 机 理 


2.1 次 同步 谐振 的 机 理 

次 同步 谐振 是 电力 系统 的 一 种 非 正 常 运 行 方 式 ， 
是 指 电力 系统 和 汽 轮 发 电机 构成 的 网 络 之 间 ， 以 一 
个 或 几 个 低 于 系统 工 频 进行 能 量 相互 转化 的 一 种 状 
态 。 次 同步 谐振 的 具体 表现 包括 : 感应 发 电机 效应 、 
扭转 相互 作用 和 和 暂 态 扭矩 放大 作用 引起 的 次 同步 谐 
振 三 种 现象 中 。 
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2.2 串 补 引起 SSR 的 基本 原理 
图 1 为 经 串联 补偿 的 输电 系统 ， 线 路 的 阻抗 元 
件 采用 集中 参数 。 


G 机 
二 || 
OY CV) 中 
并" 也 和 RR 
1 串 补 线路 示意 图 


Fig.l Schematic diagram of series compensated lines 


对 于 整个 系统 ， 其 自然 电气 谐振 频率 为 


| X 
= 一 一 一 -一 | 
fh X"+XTL+XL IY 


式 中 ，X” 为 发 电机 的 次 暂 态 电抗 ， 训 为 变压器 的 汤 
电抗 : 和 Y 和 站 是 线路 的 感 抗 和 串 补 的 容 抗 。 

由 于 线路 的 串 补 度 一 般 小 于 1， 所 以 有 不 .之 色 ， 
则 i < 万 ,， 太 为 系统 工 频 “。 

产生 SSR 的 条 件 为 : 当 电网 中 产生 扰动 时 ， 在 
输电 线路 与 发 电机 的 电 枢 之 间 产 生 扩 频率 的 电流 分 
量 ， 电 枢 中 的 次 同步 电流 分 量 会 在 转子 上 感应 出 频 
率 为 -fi 的 电气 扭矩 ， 若 转子 的 机 械 扭 振 频率 
与 电 枢 电路 中 的 电磁 振荡 频率 大 之 和 接近 工 频 时 ， 
即 万 = 大 + 太 时 ， 转 子 发 生机 械 共振 ， 转 子 感应 出 
频率 为 的 振东 分量， 将 在 电 枢 绕组 中 感应 出 次 同 
步 频 率 为 及- 太 的 电流 ， 这 样 就 形成 电气 与 机 械 的 
谐振 。 如 果 谐 振 的 能 量 大 于 或 者 等 于 机 械 和 电磁 振 
水中 阻尼 的 能 量 损耗 ， 即 系统 相对 于 此 谐振 为 负 阻 
尼 ， 振 荡 就 可 以 持续 下 去 甚至 发 散 ， 从 而 发 生 次 同 
步 谐振 号 。 


3 ”TCSC 抑制 SSR 的 基本 原理 


3.1 TCSC 基本 原理 

TCSC 中 的 电抗 值 总 mw 随 着 触发 角 ac 的 变化 而 
寺 续 变化 ， 因 此 TCSC 的 电抗 Kicsc 可 以 等 效 为 固 
定 的 容 抗 系 和 可 变 的 感 抗 已 并 联 组 成 ， 其 值 为 


XXLo) 
Xicsc 二 二 是。 (2) 
因此 ， 通 过 改变 晶闸管 的 触发 角 c 可 以 改变 
站 四 的 值 ， 改 变 TCSC 的 等 效 电抗 入 csc 的 值 "。 
由 式 (2) 可 知 ， 当 所 -和 > 0 时 ，TCSC 对 外 时 
现 为 一 个 可 变 的 感 抗 ; 当 素 -和 mw < 0 时 ,TCSC 
对 外 呈现 为 一 个 可 变 的 容 抗 ， 而 当 处 -XR(w=0 时 ， 
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TCSC 等 效 电抗 为 无 穷 大 ， 对 外 电路 来 说 相当 于 开 
路 ， 因 此 ， 应 避免 这 种 情况 出 现 。TCSC 结构 如 图 2 
所 示 。 
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图 2 TCSC 结构 示意 图 
Fig.2 Schematic diagram of TCSC structure 


3.2 用 于 抑制 SSR 的 控制 策略 

本 文采 用 的 是 开 环 阻抗 控制 ， 根 据 抑 制 次 同 
步 谐振 效果 的 要 求 ， 计 算 一 个 固定 的 容 抗 值 ， 利 用 
TCSC 的 正 阻尼 能 力 抑 制 SSR。SSR 严重 时 也 可 根 
据 情 况 改变 电抗 值 ， 以 提高 抑制 SSR 的 效果 。 因 为 
整个 过 程 是 开 环 的 ， 不 对 抑制 SSR 的 电抗 值 进 行 误 
差 修 正 。 开 环 控制 的 优点 是 简单 ， 有 利于 避免 不 同 
控制 的 相互 影响 ， 缺 点 是 在 某 些 系统 条 件 下 抑制 效 
果 不 理想 。 

具体 实现 步骤 为 : 以 线路 电流 为 信号 ， 唱 闸 管 
经 过 国定 延 时 发 出 触发 脉冲 ， 即 对 应 固定 的 晶闸管 
触发 角 。 此 触发 脉冲 ， 则 是 由 固定 的 TCSC 基 波 目 


aa 
本 
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标 阻抗 值 ， 根 据 正常 运行 时 的 阻抗 值 、 正 常 运 行 导 
通 角 以 及 对 应 的 目标 阻抗 值 的 触发 角 三 者 计算 得 出 。 

(1) 系统 的 正常 运行 。TCSC 模型 内 部 仿真 如 
图 3 所 示 。 

由 图 3 可 看 出 ， 在 TCSC 的 始 端 测量 线路 的 电 
压 Vicsc 和 有 功 功率 Prcsc， 二 者 与 自己 本 身 的 整定 
值 取 差 值 ， 差 值 为 系统 的 误差 信号 ， 经 过 相位 补偿 
后 ， 再 与 阻抗 设 定 值 和 se 取 和 值 ， 再 经 过 限 幅 、 相 
位 补偿 。 得 到 可 控 串 补 的 阻抗 参考 值 忆 sw， 与 表 1 对 
比 可 得 晶闸管 的 触发 角 。 

根据 Xr = Xrcsc/Xe 可 以 获得 Xec 对 应 的 Xrcsc 的 
值 ， 也 就 是 对 应 的 系统 恒 阻 抗 控制 的 最 初 设 定 值 。 

(2) 触发 脉冲 的 产生 。 晶 闸 管 触 发 脉冲 的 产生 
根据 晶闸管 的 基本 触发 人 朋 ， 利 用 PLL 锁 相 回路 产生 
一 个 与 线路 电气 量 同 步 的 信号 ， 传 输 到 脉冲 发 生 器 
产生 脉冲 。 这 个 脉冲 对 应 计算 得 出 的 阻抗 值 产生 的 
触发 脉冲 。 为 了 保证 使 系统 受到 扰动 后 仍然 较 稳 定 ， 
在 开 环 控制 中 引入 本 地 变量 ， 将 正常 运行 的 触发 角 
a 转化 为 目标 阻抗 值 的 触发 角 a。 触 发 脉冲 的 产生 
如 图 4 所 示 ， 实 时 动态 触发 角 的 产生 如 图 5 所 示 。 

图 6 为 实时 动态 阻抗 ， 其 电气 信号 为 可 控 串 补 
线路 实际 的 电气 量 。1 为 线路 的 实际 电流 ，E, 为 容 
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图 3 TCSC 模型 内 部 仿真 图 

Fig.3 Internal simulation of TCSC model 

表 1 不 同 触发 角 对 应 的 TCSC 阻抗 值 
Tab.1 Impedance values corresponding to different firing angles TCSC 
触发 角 cx/(?) 150 154 137 160 163 166 169 172 173 
b -2.4637 -1.6357 -1.345 2 -1.203 6 -1.111 0 -1.0479 -1.0365 —1.008 8 -1.003 4 
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图 4 触发 脉冲 的 产生 


Fig.4 Generation oftrigger pulse 
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图 5 实时 动态 触发 角 的 产生 


Fig.3 Generation of real-time dynamic triggering angle 
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6 ”实时 动态 阻抗 


Fig.6 Real time dynamic impedance 


抗 两 端的 电压 ， 两 个 值 的 比值 为 实时 的 动态 阻抗 值 
xom。 然后 与 参考 阻抗 值 x 取 差 值 ， 所 得 的 值 经 过 
比例 积分 环节 控制 、 限 幅 环 节 ， 得 到 实时 线路 的 触 
发 角 ac。 

V1 为 a 相 晶 闸 管 两 端的 电压 ， 作 为 晶闸管 脉冲 
触发 的 同步 信号 ， 经 过 移 相 可 以 获得 万;、 大 ;的 信 
号 。 然 后 将 三 相 的 正弦 电压 信号 通过 锁 相 环 PLL 转 
换 为 三 角 波 信号 。 差 值 点 触发 脉冲 器 的 五 端 输入 为 
线路 同步 信号 ，L 端 输 入 为 晶闸管 触发 脉冲 ， 比 较 
H 端 信号 与 工 端 信号 的 大 小 ， 若 也 端 大 于 工 端 将 发 
出 脉冲 ， 若 小 于 则 不 发 出 脉冲 。 


4 ”仿真 模型 及 结果 


4.1 发 电机 模型 

在 次 同步 谐振 中 ， 汽 轮 发 电机 轴 系 等 效 为 六 质 
量 块 模型 ， 次 同步 谐振 本 质 是 受到 扰动 后 ， 轴 系 的 
各 个 质量 块 间 发 生 相 对 的 扭 振 ， 若 电网 系统 相对 于 
此 扭 振 等 效 为 负 阻 尼 ， 则 发 电机 轴 系 的 扭 振 可 能 持 
续 下 去 ， 其 至 会 发 生 越 来 越 强 的 扭 振 ， 以 致 于 将 轴 
系 扭 断 "1。 

分 析 汽 轮机 轴 系 扭 振 固有 的 机 械 特 性 的 时 ， 为 
取得 较 高 的 精确 值 ， 一 般 将 轴 系 等 效 成 几 段 甚至 儿 
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十 段 ， 用 来 研究 次 同步 谐振 的 集中 质量 块 模型 ， 所 
以 在 仿真 运行 中 ， 也 需要 将 汽 轮 发 电机 轴 系 模型 等 
效 为 六 质量 块 模型 。 PSCAD 中 的 IEEE 第 一 基准 
模型 中 ， 将 发 电机 的 轴 系 分 为 6 个 部 分 。 图 7 为 含 
有 6 个 质量 块 的 发 电机 的 轴 系 模型 ，6 个 集中 质量 
块 分 别 为 高 压 缸 (HP)、 中 压 缸 (MP)、 低 压 氏 A 
(LPA)、 低 压 缸 B (LPB)、 发 电机 (GEN) 和 励磁 
机 (EXC) m1。 因 为 具有 6 个 质量 块 的 轴 系 ， 所 以 
有 5 个 扭 振 模式 。 


1 多 3 4 5 6 
HP MP LPA LPB GEN EXC 
7 汽 轮 发 电机 轴 系 六 质量 块 示 意图 


Fig.7 Sketch of six mass block of turbo generator 


shaft System 
4.2 系统 仿真 模型 
采用 IEEE 次 同步 谐振 第 一 基准 测试 模型 
用 于 次 同步 谐振 研究 的 模型 以 892.3MV ' A 发 电机 
组 和 500kV 传输 系统 为 基础 ， 包 括 一 个 标准 电力 网 络 
和 一 台 汽 轮 发 电机 组 。 所 研究 的 系统 结构 及 部 分 参数 
如 图 8 所 示 ， 发 电机 的 轴 系 采用 6 个 质量 块 模型 ， 该 
模型 的 5 个 机 械 扭 振 频 率 分 别 为 15.71Hz、20.21Hz、 
25.55Hz、32.28Hz 和 47.45Hz。 一 台 892.4MV :A 的 
发 电机 经 升 压 变 压 器 后 通过 一 回 带 有 串联 电容 补偿 
的 输电 线路 与 无 穷 大 电源 系统 相连 ， 线 路 串联 补偿 
度 为 57%， 对 应 常规 串 补 为 88Q8， 发 电机 、 轴 系 、 
变压器 和 线路 参数 见 表 2 ~ 表 4。 


表 2 发 电机 参数 


Tab.2 Generator parameter 


电 枢 电阻 R,(pu) 0.001 
漏电 抗 X,(pu) 0.130 
国 本 x 区 7, 


4d 轴 参 数 (pu) 


1.79 0.169 0.133 4.3 0.032 


5 » 
q Xa X 


1.71 0.228 0.2 0.85 0.05 


X 


q 轴 参 数 (pu) 


表 3 轴 系 参数 


Tab.3 Shaft system parameter 


HP PP LPA LPB GEN EX 

十 有 口 旧 

异性 时 间 0.185 794 0.311 178 1.717 34 1.768 43 1.736 99 0.068 433 
常数 TYs 

弹性 系 19.303 34.929 52.038 70.858 2.822 

数 K(pu) 
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表 4 ”变压器 和 输电 线路 参数 究 系 统 发 生 大 扰动 后 对 应 的 发 电机 轴 系 各 分 段 上 的 


Tab.4 Transformer and transmission line parameters 转 矩 变化 情况 。 设 置 故障 发 生 时 间 为 开始 运行 1.5 s 
rr(pu) 0.01 后 ， 图 8 为 系统 仿真 模型 在 串 补 电容 加 入 三 相 短 路 
x (pu) 0.14 故障 ， 持 续 0.075s 后 故障 消失 。 由 图 9 可 以 看 到 ， 
ri(pu) 0.02 未 加 入 TCSC 时 ， 短 路 故障 发 生 后 轴 系 各 段 的 转 矩 
xi(pu) 0.56 值 发 散 ， 表明 该 系统 失去 稳定 性 。 


加 入 TCSC 时 ， 图 10 中 加 入 故障 扰动 后 ， 发 电 
4.3 时 域 仿真 结果 机 轴 系 各 段 上 的 转 矩 幅 值 明显 减 小 ,表明 TCSC 有 
比较 无 TCSC 及 加 入 TCSC 两 种 情况 下 ,该 研 。 效 地 阻尼 了 轴 系 之 间 的 扭 振 ， 验 证 了 TCSC 在 改变 
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9 无 TCSC 时 的 轴 系 的 扭 振 情 况 
Fig.9 Torsional vibration of shafting without TCSC 
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晶闸管 触发 角 的 情况 下 可 以 抑制 电力 系统 SSR 的 持 


续 ， 从 而 使 得 电力 系统 保持 稳定 。 


S 


轴 系 AB 间 扭矩 /Nm) 


结论 
本 文 介绍 了 电力 系统 次 同步 谐振 的 产生 机 理 ， 
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(a) 低压 缸 A 和 低压 缸 B 之 间 的 扭矩 


Machine : Graphs 
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(b) 发 电机 与 励磁 机 之 间 的 扭矩 


Machine : Graphs 
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(c) 电磁 扭矩 响应 


Main : Graphs 


(d) 角速度 变化 
图 10 加 入 TCSC 时 轴 系 各 段 之 间 的 扭 振 情况 


Fig.10 Torsional vibration of each section of shafting when 


adding TCSC 
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给 出 了 TCSC 抑制 次 同步 谐振 的 原理 和 相应 的 控制 
器 设计 方法 。 将 TCSC 加 入 到 IEEE 次 同步 谐振 第 
一 标准 模型 中 ， 并 在 PSCAD/EMTDC 中 建立 了 其 
仿真 模型 ， 并 对 所 设计 的 最 优 控制 策略 进行 了 时 域 
仿真 验证 ， 仿 真 结 果 表 明 ，TCSC 有 效 地 抑制 了 电 
力 系统 次 同步 谐振 。 
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